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ABSTRAK 
 
 
Samuri, 2010. “PENGARUH RANGKAK TERHADAP KOMPATIBILITAS 
DIMENSIONAL ANTARA BETON NORMAL DAN REPAIR MATERIAL 
DENGAN BAHAN TAMBAH POLYMER”. Skripsi Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta.  
 
Polymer adalah jenis bahan tambah baru yang mempunyai daya rekat yang tinggi 
dan bersifat deformable. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh rangkak terhadap kompatibilitas antara beton normal dan repair 
material dengan bahan tambah polymer serta  mengevaluasi kompatibilitas 
rangkak komposit repair material dengan beton induk ditinjau dari nilai rangkak 
komponen penyusun komposit. 
Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah dengan mengadakan suatu 
percobaan di laboratorium, benda uji yang dipakai adalah silinder  dengan 
diameter 7,5 cm dan tinggi 27,5 cm, disekelilingnya terdapat 2 pasang demec 
point dengan jarak 200 mm. Variasi kadar polymer yang digunakan adalah 0%, 
2%, 4%, dan 6% dari berat semen, dan dari percobaan akan diperoleh data nilai 
rangkak yang terjadi pada repair material dengan beton induk maupun pada 
mortar utuh dan beton normal utuh. Dari data tersebut dapat dianalisis pengaruh 
rangkak terhadap kompatibilitas antara beton normal dan repair material dengan 
bahan tambah polymer dilihat dari nilai rasio diantara keduanya dan 
dibandingkan terhadap nilai rasio antara mortar utuh dengan beton normal.  
Analisis data menunjukkan bahwa nilai rasio rangkak dari repair mortar dengan 
polymer 2% dan beton induk mempunyai nilai yang paling mendekati 1 yaitu 
1,222, hal ini menunjukkan  bahwa repair tersebut mempunyai kesesuaian 
dimensi yang paling baik dibandingkan dengan repair lainnya. Kompatibilitas 
komposit repair material dan beton induk dapat dievaluasi dari nilai rangkak 
material penyusunnya dengan formulasi y = 0,402x + 0,582 dimana x= rasio 
rangkak material utuh dengan beton normal dan y= rasio rangkak komposit repair 
material dengan beton induk.  
 
 
Kata kunci: kompatibilitas dimensi, polymer, rangkak, repair mortar. 
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ABSTRACT 
 
Samuri, 2010. “INFLUENCE OF CREEP TO DIMENSIONAL 
COMPATIBILITY BETWEEN CONCRETE AND REPAIR MORTAR 
WITH POLYMER” Thesis of Civil engineering of Engineering Faculty of 
Surakarta Sebelas Maret University. 
Polymer is the new supplement material type with high adhesiveness and 
deformable properties. The objective of research is to find out the effect of crawl 
on the compatibility between normal concrete and repair material with polymer 
supplement material as well as to evaluate the compatibility of repair material 
composite crawl and the main concrete viewed from the crawl value of composite 
composing component. 
The method employed in this study was laboratory experiment; the tested object 
used was cylinder with 7.5 cm diameter and 27.5 cm height, surrounding of which 
there is 2 pairs of demec point with 200 mm distance. The variations of polymer 
level used were 0%, 2%, 4%, and 6% of cement weight, and from the experiment 
it will be obtained the data on crawl value occurring in both the repair material 
with the main concrete and the Utah mortar and intact normal concrete.  From the 
data it can be analyzed the effect of crawl on the compatibility between normal 
concrete and repair material with polymer supplement material viewed from the 
ratio value among the two and compared with the ratio value between intact 
mortar and normal concrete. 
The data analysis shows that the crawl ratio value of repair mortar with polymer 
2% and main concrete having value closest to 1 namely 1.222; it indicates that the 
repair have the best dimensional compatibility compared other repair. 
Compatibility of the material repair composite and the main concrete can be 
evaluated from the crawl value of composing material with formulation y = 
0.402x + 0.582 in which x = intact material crawl to normal concrete ratio and y = 
repair material composite crawl to main concrete ratio. 
 
Keywords: dimensional compatibility, polymer, crawl, repair mortar. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1.  Latar Belakang 
 
Kita ketahui bahwa pada saat ini beton telah dipakai secara luas sebagai bahan 
bangunan untuk konstruksi. Bahan tersebut diperoleh dengan cara mencampurkan 
semen portland, air dan agregat pada perbandingan tertentu. Kemajuan teknologi 
beton ini diperoleh karena semakin banyaknya penggunaan beton dalam suatu 
pembangunan konstruksi. Kebutuhan beton yang semakin banyak dikarenakan 
kelebihan-kelebihan dari beton yaitu relatif murah dibanding dengan bahan 
konstruksi lain, mudah dalam pengerjaan dan perawatannya, mudah dibentuk sesuai 
dengan kebutuhan, dan juga tahan terhadap perubahan cuaca. 
 
Penelitian-penelitian telah banyak dilakukan untuk meningkatkan kualitas dari beton 
akan tetapi masih saja terjadi kerusakan-kerusakan. Kerusakan-kerusakan yang 
sering timbul diantaranya terjadi retak-retak, delaminasi, spalling (terlepasnya 
bagian beton atau rontok), scalling (pengelupasan), void (berlubang)  Kerusakan-
kerusakan tersebut perlu mengalami perbaikan-perbaikan antara lain dengan cara 
penambalan (patch repair). Dalam perbaikan beton dengan cara penambalan ini 
perlu diperhatikan syarat-syarat mortar yang digunakan untuk patch repair. Adapun 
Syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk mortar patch repair yaitu diantaranya 
mampu menyatu atau melekat erat dengan beton yang akan di patch repair, dapat 
menyesuaikan bentuk beton yang akan di patch repair dan tidak mengurangi 
kekuatan beton setelah dilakukan patch repair. Harga jenis mortar patch repair 
beton dipasaran yang beredar relatif mahal. Oleh karena itu perlu dikembangkan 
repair mortar yang dapat dibuat sendiri dengan bahan dasar mortar. 
 
Mortar sebagai repair material relatif mudah dibuat dan diaplikasikan di lapangan. 
Namun demikian material ini cenderung mengalami susut yang dapat berakibat 
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retak-retak. Untuk mengatasi retak-retak ini, maka mortar dapat dikembangkan lebih 
lanjut dengan menambahkan polymer. Polymer merupakan bahan yang dapat 
ditambahkan dalam campuran repair mortar, karena polymer mempunyai sifat 
deformable saat diaplikasikan di lapangan. Selain itu dengan kelekatan yang cukup 
bagus, polymer dapat menyatu dan menyesuaikan bentuk dengan beton induk yang 
akan di patch repair.  
 
Dalam penelitian repair material berbahan tambah polymer, perlu diperhatikan nilai 
faktor air semennya. Hal ini penting, karena repair mortar harus memiliki kekuatan 
awal yang nilainya minimal setara dengan kuat tekan beton yang akan diperbaiki. 
Dari uji pendahuluan didapat  bahwa untuk memperoleh campuran repair mortar 
yang memiliki kekuatan awal setara dengan nilai aktual kuat tekan beton (28 Mpa), 
maka faktor air semen (fas) yang digunakan adalah sebesar 0,35. Selain itu 
diperlukan juga adanya penambahan superplasticizer dengan prosentase 2% dari 
berat semen untuk mempermudah dalam pengadukan serta penambahan accelelator 
dengan prosentase 5% dari berat air untuk mempercepat pengerasan. 
 
Salah satu faktor yang harus dipertimbangkan dan mempunyai efek yang 
menguntungkan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya retak dan 
penyebarannya adalah rangkak. Oleh sebab itu penelitian ini akan dititikberatkan 
pada kompatibilitas antara beton normal dan repair mortar fast-setting dengan 
bahan tambah polymer dilihat dari rangkak yang terjadi. Selain itu dengan 
diketahuinya nilai deformasi dan susut yang terjadi pada repair mortar fast-setting 
dengan bahan tambah polimer, maka rangkak yang terjadi dapat dihitung, dan besar 
kontribusi polymer terhadap rangkak dapat diketahui. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan penjelasan diatas dapat disusun rumusan masalah, diantaranya :  
a. Bagaimana kompatibilitas antara beton normal dan repair material dengan 
bahan tambah polymer ditinjau dari pengaruh rangkak yang terjadi? 
b. Bagaimana mengevaluasi kompatibilitas rangkak komposit repair material 
dengan beton induk ditinjau dari nilai rangkak komponen penyusun komposit?  
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1.3. Batasan Masalah 
 
Untuk membatasi ruang lingkup penelitian ini, maka diperlukan batasan-batasan 
masalah sebagai berikut : 
 
a. Pada pelaksanaan penelitian tidak memperhitungkan kondisi lingkungan seperti 
suhu ruangan, kelembaban udara, dan proses reaksi kimia antara polymer 
dengan bahan dasar mortar. 
b. Benda uji yang digunakan berupa silinder mortar dengan diameter 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm. 
c. Untuk memperoleh nilai rangkak, pengamatan komposit beton normal dan 
repair material dilaksanakan selama 84 hari terhitung setelah beton normal 
digabung. 
d. Tidak dilakukan curing (perawatan) pada benda uji. 
e. Umur beton normal sebelum dilakukan penambalan adalah 28 hari. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
 
Berdasarkan yang telah dibahas dalam rumusan masalah tentang kinerja repair 
mortar dengan bahan tambah polymer yang divariasi, maka tujuan penelitian ini 
adalah 
a. Mengetahui pengaruh rangkak terhadap kompatibilitas antara beton normal           
dan repair material dengan bahan tambah polymer. 
b. Mengevaluasi kompatibilitas rangkak komposit repair material dengan beton 
induk ditinjau dari nilai rangkak komponen penyusun komposit. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
1.5.1 Manfaat Teoritis 
 
Dengan adanya penelitian ini, maka didapat manfaat  berupa informasi kandungan 
polymer yang dapat ditambahkan dalam campuran repair mortar untuk mendapatkan 
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repair material yang dapat digunakan dalam pekerjaan patch repair ( penambalan ) 
dengan kinerja yang baik ditinjau dari resiko terhadap rangkak yang terjadi. 
 
1.5.2 Manfaat Praktis 
 
Hasil penelitian ini dapat menjadi petunjuk praktis dilapangan mengenai 
penggunaan polymer sebagai bahan tambah repair mortar. Petunjuk yang dimaksud 
adalah mengetahui besarnya nilai susut  dan rangkak pada repair mortar dengan 
bahan tambah polymer. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
 
2.1.Beton 
 
Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, atau 
agregat-agregat lain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang terbuat 
dari semen dan air membentuk suatu massa mirip batuan. Terkadang, satu atau 
lebih bahan aditif ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan karakteristik 
tertentu, seperti kemudahan pengerjaan (workability), durability, dan waktu 
pengerasan ( Mc. Cormac, 2000:1) 
 
Beton adalah campuran antara semen portland atau semen hidraulik lain, agregat 
halus, agregat kasar dan air dengan atau tanpa bahan campuran tambahan yang 
membentuk massa padat. Beton juga dapat didefinisikan sebagai bahan bangunan 
dan kontruksi yang sifat-sifatnya dapat ditentukan terlebih dahulu dengan 
mengadakan perencanaan dan pengawasan yang teliti terhadap bahan-bahan yang 
dipilih (Wuryati S, 2001). 
 
Macam-macam sifat utama yang dimiliki beton antara lain: 
 
a. Kelecakan (workability) 
Kelecakan (workability) adalah kemudahan agar beton tersebut mudah dalam 
pengerjaannya, atau jumlah energi yg dibutuhkan untuk pemadatan tanpa terjadi 
segregasi. Beton yang kering dan kaku akan sulit untuk dikerjakan, dituang, 
dipadatkan dan dirapikan, sehingga bila mengeras akan cenderung memiliki 
ketahanan dan kekuatan yang kurang baik dibandingkan beton dengan workability 
yang baik. Kelecakan beton biasanya diukur dengan pengujian slump. Terdapat 
tiga parameter pengukuran workabilitas beton: 
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1) Kompaktibilitas, yaitu kemampuan mengeluarkan udara dan pemadatan. 
2) Mobilitas, yaitu kemudahan beton untuk mengalir ke bentuknya dan 
membungkus tulangan. 
3) Stabilitas, yaitu kemampuan beton untuk tetap stabil dan homogen selama 
pencampuran, penggetaran tanpa terjadi pemisahan (segregation). 
 
 Faktor-faktor yang mempengaruhi kelecakan antara lain: 
 
1) Faktor Air Semen (FAS) 
Peningkatan jumlah air akan meningkatkan kelecakan (workability), tetapi hal ini 
akan mereduksi kekuatan dan menimbulkan pemisahan (segregation) dan berair 
(bleeding). Air harus cukup terserap pada permukaan partikel dan akan mengisi 
ruang antar partikel. Partikel halus akan membuat beton mencapai plastisitas. Jadi 
FAS sangat berkaitan dengan gradasi agregat. 
 
2) Proporsi Agregat 
Faktor yang terpenting yaitu jumlah agregat dan perbandingan proporsi agregat 
kasar dan agregat halus. Jumlah FAS yang konstan dan jumlah aggregat/semen 
meningkat akan menurunkan workabilitas. Kekurangan agregat halus 
menyebabkan campuran menjadi kasar, terjadi pemisahan (segregation), sukar 
dikerjakan dan beton tidak ekonomis. 
 
3) Sifat-sifat Agregat 
Pasir yang berbeda akan memiliki kelakuan yang berbeda, karena terdapat 
perbedaan terhadap distribusi partikel. Bentuk dan tekstur, serta porositas dari 
agregat juga mempengaruhi workabilitas, makin partikel mendekati bentuk speris 
maka makin mudah dikerjakan. 
 
 
 
 
7 
 
 
 
4) Waktu dan Suhu 
Peningkatan temperatur serta waktu pengiriman yang lama akan menurunkan 
workabilitas karena kehilangan slump. Slump loss relatif berkorelasi linier dengan 
kenaikan temperatur dan waktu. 
 
b. Kohesif (cohesiveness) 
Kekohesifan (cohesiveness) adalah kemampuan suatu campuran beton menyatu 
dalam keadaan plastis.  
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi kekohesifan antara lain: 
1) Gradasi agregat 
Gradasi agregat berarti jangkauan sebaran ukuran agregat dari batu yang besar 
sampai pasir yang kecil. Gradasi agregat yang baik memberikan adukan yang 
lebih kohesif. Terlalu banyak agregat kasar akan menghasilkan adukan yang jelek 
2) Kadar air 
Adukan yang mengandung banyak air tidak akan menjadi kohesif bahkan 
mungkin akan terpisah (segregation) dan berair (bleeding). 
 
c. Keawetan (durability) 
Keawetan beton yaitu ketahanan beton terhadap serangan bahan dan lingkungan 
yang agresif selama masa penggunaannya, antara lain eksternal yang dipengaruhi 
oleh cuaca (pembekuan dan pencairan, variasi suhu dan kelembaban), reaksi 
kimia (garam unorganik dan asam), pengausan (angin, air dan sebagainya) serta 
internal yang dipengaruhi oleh reaksi alkali agregat, perubahan volume. 
  
Beton akan lebih awet bila kedap air dan tahan terhadap aus. Hal-hal yang harus 
diperhatikan:  
1) Lingkungan 
2) Jenis & jumlah semen  
3) W/C ratio 
4) Pemadatan beton 
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5) Perawatan / curing beton 
6) Pemakaian mineral & chemical admixture 
7) Bentuk & ukuran dari elemen struktur 
8) Tebal selimut tulangan beton 
 
d. Kekuatan (strength) 
Jenis-jenis kekuatan beton 
1) Kekuatan tekan (compressive strength) yaitu kemampuan beton untuk gaya 
       tekan. 
2) Kekuatan tarik (tensile strength) yaitu kemampuan beton dalam menerima 
       gaya tarik. 
3) Kekuatan lentur (flexural strength) yaitu kemampuan beton menahan 
      kombinasi gaya dari gaya tekan dan gaya tarik. 
 
Beton sangat kuat untuk menerima gaya tekan namun relatif lemah dalam 
menahan gaya tarik.  
Faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan beton: 
1) Perbandingan air dan semen ( W/C Ratio ) 
2) Perawatan / curing 
3) Temperatur beton 
      Beton segar (fresh concrete) dengan suhu tinggi akan cenderung mempunyai 
nilai kuat tekan akhir yang lebih rendah, meskipun pada umur muda lebih 
tinggi kuat tekannya. Suhu beton segar normal yang bisa diterima berkisar 30 
s/d 35°C. 
4) Berat jenis beton 
      Beton yang mempunyai berat jenis lebih berat akan cenderung mempunyai 
kekuatan yang lebih tinggi. 
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2.2. Mortar 
 
Mortar merupakan campuran antara semen portland atau semen hidrolis yang lain, 
agregat halus, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk massa 
padat. Campuran mortar dengan penambahan bahan tambahan akan diperoleh 
perubahan sifat sifat tertentu dari mortar tersebut. Dalam penelitian ini digunakan 
polymer sebagai bahan tambahnya untuk  bahan repair. Adapun bahan penyusun 
mortar sebagai berikut: 
 
a. Semen Portland 
Semen Portland ialah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidrolis 
dengan gips sebagai bahan tambahan yang mengatur waktu ikat. Semen prtland 
dihasilkan dengan cara menghaluskan klinker (bahan ini terutama terdiri dari 
silikat-silikat yang bersifat hidrolis), dengan batu gips sebagai bahan tambahan. 
Bahan dasar pembentuk semen portland terdiri dari bahan-bahan yang 
mengandung kapur, silika, alumina, dan oksida besi.   
 
b. Agregat halus 
Pasir dalam campuran mortar sangat menentukan kemudahan pengerjaan 
(workability), kekuatan (strength), dan tingkat keawetan (durability) dari mortar 
yang dihasilkan. Oleh karena itu, pasir sebagai agregat halus harus memenuhi 
gradasi dan persyaratan yang telah ditentukan. 
 
Syarat-syarat agregat halus sesuai standar PBI 1971/NI-2 Pasal 3.3, adalah 
sebagai berikut : 
1) Agregat halus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras. 
2) Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% (ditentukan 
terhadap berat kering). Apabila kadar lumpur melampaui batas 5% maka 
agregat harus dicuci dahulu sebelum digunakan dalam campuran beton. 
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3) Agregat halus tidak boleh mengandung zat organik terlalu banyak yang harus 
dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams-Harder (dengan larutan 
NaOH). 
4) Agregat halus terdiri dari butir-butir yang beranekaragam dan melewati 
ayakan sebesar 4,75 mm. 
5) Pasir laut tidak boleh digunakan sebagai agregat halus untuk semua mutu 
beton, kecuali dengan petunjuk lembaga pemeriksaan bahan yang diakui. 
c. Air 
Air merupakan bahan dasar penyusun mortar yang paling penting. Air diperlukan 
untuk bereaksi dengan semen dan menyebabkan terjadinya pengikatan antara 
pasta semen dengan agregat, sedangkan fungsi lain sebagai bahan pelumas antara 
butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Proporsi air yang 
sedikit akan memberikan kekuatan pada beton, tetapi kelemasan atau daya 
kerjanya akan berkurang. Sedang proporsi yang besar akan memberikan 
kemudahan pengerjaan, tetapi kekuatan hancur mortar menjadi rendah. Secara 
umum air yang dapat digunakan dalam campuran adukan mortar adalah air yang 
apabila dipakai akan menghasilkan mortar dengan kekuatan lebih dari 90 % dari 
mortar yang memakai air suling. 
  
d.  Bahan Tambah (Admixture) 
Bahan tambah (admixture) ialah bahan selain unsur pokok (air, semen, dan 
agregat) yang ditambahkan pada adukan mortar maupun beton, sebelum, segera 
atau selama pengadukan beton. Tujuannya adalah untuk mengubah satu atau lebih 
sifat-sifat mortar sewaktu masih dalam keadaan segar atau setelah mengeras. 
Dalam penelitian ini digunakan superplasticizer yaitu Sikament NN dan 
accelerator. 
 
Menurut ASTM C-194, superplasticizer adalah campuran atau bahan aditif 
pengurang air yang sangat efektif. Superplasticizer mempunyai tingkat dosis yang 
dapat meningkatkan workability, meningkatkan kuat desak, meningkatkan daya 
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kedap air, meningkatkan nilai slump, meningkatkan kepadatan dan kerapatan 
beton dan sebagainya. 
 
Sikament NN adalah bahan tambah untuk campuran beton maupun mortar yang 
berbentuk cairan, sehingga bahan tambah ini akan lebih dapat bercampur da 
bereaksi dengan campuran mortar yang lain di dalam adukan mortar. Maka 
diharapkan akan menghasilkan mortar yang cair sehingga memiliki tingkat 
pengerjaan yang tinggi dan memiliki mutu yang tinggi dengan faktor air semen 
seminimal mungkin.  
 
Accelerator adalah bahan tambah yang berfungsi untuk untuk mempercepat 
proses ikatan dan pengerasan beton maupun mortar, bahan ini digunakan untuk 
mengurangi lamanya waktu pengeringan dan mempercepat pencapaian kekuatan 
pada beton maupun mortar. Bahan ini digunakan jika penuangan adukan 
dilakukan dibawah air, atau pada struktur beton yang memerlukan pengerasan 
segera. 
 
2.3.  Kerusakan-Kerusakan beton 
Macam-macam kerusakan yang terjadi pada beton antara lain: 
a. Retak ( Crack ) 
Retak pada beton biasanya dikarenakan proporsi campuran pada beton kurang 
baik. Retak merupakan kerusakan paling ringan yang terjadi pada beton. 
Keretakan dibedakan menjadi retak struktur dan non-struktur. Retak struktur 
umumnya terjadi pada elemen struktur konstruksi bangunan, sedang retak non-
struktur terjadi dinding bata atau dinding non-beton lainnya. 
Pada retak non struktur dapat terjadi karena beberapa sebab, diantaranya proporsi 
campuran beton kurang baik, umur bangunan, cuaca, efek panas yang berlebihan, 
reaksi kimia dan susut. Sedangkan penyebab retak pada struktur sama dengan 
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retak non struktur tapi retak pada struktur juga terjadi karena gempa, kebakaran 
dan korosi pada struktur beton. 
b. Terlepasnya bagian beton ( Spalling ) 
Spalling atau terlepasnya bagian beton merupakan jenis kerusakan beton yang 
sering terjadi pada bangunan beton dan biasanya kurang diperhatikan dalam 
pembuatan campurannya. Kerusakan ini terjadi karena campuran beton yang 
kurang homogen dan juga faktor umur beton. Oleh karena itu metode perbaikan 
pada kerusakan spalling, tergantung pada besar dan dalamnya spalling yang 
terjadi. 
c. Aus 
Aus merupakan jenis kerusakan beton yang sering terjadi pada bangunan. 
Kerusakan jenis ini biasanya kurang diperhatikan karena tingkat kerusakan yang 
sulit diprediksi.  Kerusakan ini juga disebabkan karena umur beton yang sudah 
terlalu lama, kebakaran, reaksi kimia dan sebagainya.  
 
d. Patah 
Patah yang terjadi pada beton biasanya dikarenakan struktur beton yang tidak 
mampu untuk menahan beban. Kerusakan ini bisa terjadi karena pada saat 
pembuatan campuran beton ( mix design ) kurang diperhatikan proporsi yang 
digunakan. Sebelum pembuatan campuran beton harus menghitung beben-beban 
yang akan menimpa struktur beton tersebut agar patah pada beton tidak terjadi. 
 
e. Keropos 
Keropos merupakan jenis kerusakan yang disebabkan salah satunya karena umur  
beton yang terlalu lama. Kerusakan ini biasanya kurang diperhatikan karena 
kerusakan terjadi pada bagian bangunan yang sulit dijangkau. Misalnya pada 
bagian bawah jembatan. Untuk itu agar tidak terjadi keropos dini karena reaksi 
kimia atau yang lain maka perlu diperhatikan pada saat pembuatan bangunan. 
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f. Delaminasi 
Beton mengelupas sampai kelihatan tulangannya disebut Delaminasi. Kerusakan 
ini bisa terjadi pada konstruksi bangunan dikarenakan banyak sebab, diantaranya 
kegagalan pada pembuatan campuran, reaksi kimia, kelebihan beban dan 
sebagainya. Oleh karena itu perlu diperhitungkan agar kerusakan ini tidak terjadi 
pada konstruksi bangunan.  
Penyebab-penyebab kerusakan pada beton antara lain: 
 
a. Kerusakan akibat pengaruh mekanis 
Kerusakan beton akibat pengaruh mekanis seperti: tabrakan atau sejenisnya, 
pengikisan permukaan misalnya oleh aliran air, ledakan, gempa bumi, 
pembebanan yang berlebihan. Kerusakan beton akibat pengaruh mekanis dapat 
bervariasi dari kerusakan permukaan (goresan, benturan pada sudut dan sisi) 
sampai hancur berkeping keping bagian-bagian dari konstruksi. 
 
b. Kerusakan akibat pengaruh fisika 
Beberapa contoh kerusakan beton akibat pengaruh fisika seperti:  
1) Pengaruh temperatur 
Kebanyakan kerusakan akibat pengaruh temperatur hanya retak-retak halus 
namun bila berkombinasi dengan bahan-bahan yang agresif peretakan 
tersebut akan menyebabkan kerusakan yang lebih parah. 
 
2) Akibat yang bergantung waktu seperti susut 
Perubahan bentuk akibat susut (shrinkage) akan memungkinkan terjadinya 
retak pada beton karena beton menjadi sangat lemah dalam menahan 
peningkatan tegangan pori pada beton. 
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c. Kerusakan akibat pengaruh kimia 
Beberapa contoh kerusakan beton akibat pengaruh kimia: 
1) Korosi 
Beton secara alami terlindungi dari korosi oleh lapisan tipis akibat pasif alkalin 
dari bahan dasar semen. Akibat serangan agresif dari senyawa luar yang 
berinfiltrasi maka  beton dapat mengalami korosi  
2) Perusakan beton oleh asam-asam agresif dan garam garam 
Asam asam secara umum mempunyai efek yang merusak pada beton. Asam asam 
bersama kapur udara yang terdapat pada beton membentuk penggaraman. Akibat 
pelarutan garam garam, ikatan ikatan pada batuan semen melepas keseluruhan. 
 
d. Kerusakan akibat pengaruh pekerja 
Pekerja yang berpengalaman sangat penting dalam proses pelaksanaan beton. 
Banyak kerusakan akibat dari ketidak ketelitian pelaksanaan seperti kurangnya 
kekokohan dari bekisting, tidak tepatnya pemilihan jenis semen, penggunaan 
bahan kimia tambahan yang mengandung sulfat. 
 
2.4.  Metode Perbaikan Beton 
 
Penentuan metode dan material perbaikan umumnya tergantung pada jenis 
kerusakan yang ada, disamping besar dan luasnya kerusakan yang terjadi, 
lingkungan dimana struktur berada, peralatan yang tersedia, kemampuan tenaga 
pelaksanan serta batasan-batasan dari pemilik seperti keterbatasan ruang kerja, 
kemudahan pelaksanaan, waktu pelaksanaan dan biaya perbaikan. Beberapa 
macam metode perbaikan beton: 
a. Patching 
Untuk spalling yang tidak terlalu dalam (kurang dari selimut beton) dan area yang 
tidak luas, dapat digunakan metode patching.  
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Metode perbaikan ini adalah metode perbaikan manual, dengan melakukan 
penempelan mortar secara manual. Pada saat pelaksanaan yang harus diperhatikan 
adalah penekanan pada saat mortar ditempelkan; sehingga benar-benar didapatkan 
hasil yang padat.  
Material yang digunakan harus memiliki sifat mudah dikerjakan, tidak susut dan 
tidak jatuh setelah terpasang (lihat maksimum ketebalan yang dapat dipasang tiap 
lapis), terutama untuk pekerjaan perbaikan overhead. Umumnya yang dipakai 
adalah monomer mortar, polymer mortar dan epoxy mortar. 
b. Grouting 
Sedang pada spalling yang melebihi selimut beton, dapat digunakan metode 
grouting, yaitu metode perbaikan dengan melakukan pengecoran memakai bahan 
non-shrink mortar. 
Metode ini dapat dilakukan secara manual (gravitasi) atau menggunakan pompa. 
Pada metode perbaikan ini yang perlu diperhatikan adalah bekisting yang 
terpasang harus benar-benar kedap, agar tidak ada kebocoran spesi yang 
mengakibatkan terjadinya keropos dan harus kuat agar mampu menahan tekanan 
dari bahan grouting. 
Material yang digunakan harus memiliki sifat mengalir dan tidak susut. Umumnya 
digunakan bahan dasar semen atau epoxy. 
c. Shot-crete (Beton Tembak) 
Apabila spalling yang terjadi pada area yang sangat luas, maka sebaiknya 
digunakan metode Shot-crete. Pada metode ini tidak diperlukan bekisting lagi 
seperti halnya pengecoran pada umumnya.Metode shotcrete ada dua sistim yaitu 
dry-mix dan wet-mix. 
Pada sistim dry-mix, campuran yang dimasukkan dalam mesin berupa campuran 
kering, dan akan tercampur dengan air di ujung selang. Sehingga mutu dari beton 
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yang ditembakkan sangat tergantung pada keahlian tenaga yang memegang 
selang, yang mengatur jumlah air. Tapi sistim ini sangat mudah dalam perawatan 
mesin shotcretenya, karena tidak pernah terjadi ‘blocking’. 
Pada sistim wet-mix, campuran yang dimasukkan dalam mesin berupa campuran 
basah, sehingga mutu beton yang ditembakkan lebih seragam. Tapi sistim ini 
memerlukan perawatan mesin yang tinggi, apalagi bila sampai terjadi ‘blocking’. 
Pada metode shotcrete, umumnya digunakan additive untuk mempercepat 
pengeringan (accelerator), dengan tujuan mempercepat pengerasan dan 
mengurangi terjadinya banyaknya bahan yang terpantul dan jatuh (rebound). 
d. Grout Preplaced Aggregat (Beton Prepack) 
Metode perbaikan lainnya untuk memperbaiki kerusakan berupa spalling yang 
cukup dalam adalah dengan metode Grout Preplaced Aggregat. Pada metode ini 
beton yang dihasilkan adalah dengan cara menempatkan sejumlah agregat 
(umumnya 40% dari volume kerusakan) kedalam bekisting, setelah itu dilakukan 
pemompaan bahan grout, kedalam bekisting. 
Material grout yang umumnya digunakan adalah polymer grout, yang memiliki 
flow cukup tinggi dan tidak susut. 
e. Injeksi 
Metode injeksi ini merupakan metode yang digunakan untuk perbaikan beton 
yang terjadi retak-retak ringan. Untuk retak non-struktur, dapat digunakan metode 
injeksi dengan material pasta semen yang dicampur dengan expanding agent serta 
latex atau hanya melakukan sealing saja dengan material polymer mortar atau 
polyurethane sealant. 
Sedang pada retak struktur, digunakan metode injeksi dengan material epoxy yang 
mempunyai viskositas yang rendah, sehingga dapat mengisi dan sekaligus 
melekatkan kembali bagian beton yang terpisah. 
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Proses injeksi dapat dilakukan secara manual maupun dengan mesin yang 
bertekanan, tergantung pada lebar dan dalamnya keretakan. 
f. Overlay 
 
Metode Overlay ini merupakan metode perbaikan beton yang terjadi spalling 
hampir keseluruhan pada permukaan beton. Oleh karena itu sebelum 
dilakukannya metode ini perlu persiapan-persiapan permukaan yang akan 
diperbaiki.   
 
2.5. Metode Patch Repair 
 
Metode perbaikan ini adalah metode perbaikan manual, dengan melakukan 
penempelan mortar secara manual. Pada saat pelaksanaan yang harus diperhatikan 
adalah penekanan pada saat mortar ditempelkan; sehingga benar-benar didapatkan 
hasil yang padat. 
 
 Sebelum dilakukan patch repair permukaan beton yang akan diperbaiki atau 
diperkuat perlu dipersiapkan, dengan tujuan agar terjadi ikatan yang baik; 
sehingga material perbaikan atau perkuatan dengan beton lama menjadi satu 
kesatuan. Permukaan beton yang akan diperbaiki atau diperkuat, harus merupakan 
permukaan yang kuat dan padat, tidak ada keropos ataupun bagian lemah lainnya 
(kecuali bila menggunakan metode injeksi untuk mengisi celah keropos) serta 
harus bersih dari debu dan kotoran lainnya. 
 
Pekerjaan persiapan permukaan beton dapat dilakukan dengan cara : 
 
1. Erosion ( pengikisan )  
Erosion dilakukan untuk meratakan atau pengasaran permukaan beton. Pengikisan 
dilakukan dengan menggunakan gerinda atau sejenisnya yang dapat untuk 
melakukan pekerjaan tersebut. 
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2. Impact ( kejut ) 
Impact pada permukaan beton yang akan diperbaiki gunanya untuk mendapatkan 
nilai kuat tarik dan kuat tekan beton yang lebih baik. 
 
3. Pulverization ( menghancurkan permukaan beton ) 
Penghancuran ini dilakukan dengan cara menabrakan partikel kecil dengan 
kecepatan yang tinggi ke permukaan beton. 
 
4. Expansive pressure  
Persiapan ini bisa dilakukan dengan dua cara yaitu Steam dan Water. Steam 
dilakukan dengan temperatur sumber panas yang tinggi. Sedangkan cara Water 
dilakukan menggunakan water jetting yang bekerja dengan tekanan yang tinggi 
sama dengan cara Steam. 
 
Permukaan yang sudah dipersiapkan dalam keadaan kering atau harus dijenuhkan 
terlebih dahulu sebelum dilakukan pelapisan berikutnya, Hal ini sangat tergantung 
pada material yang digunakan. Untuk material berbahan dasar semen atau 
polymer, permukaan beton harus dijenuhkan terlebih dahulu; tetapi bila material 
yang digunakan berbahan dasar epoxy, maka permukaan beton harus dalam 
keadaan kering. 
 
Adapun syarat-syarat material patch repair, antara lain : 
1. Daya lekat yang kuat. 
Kelekatan antara material repair dengan beton yang akan diperbaiki harus  
menyatu dengan baik  sehingga menjadi satu kesatuan beton yang utuh. 
2. Deformable pada beton. 
Material repair harus menyesuaikan bentuk beton yang akan diperbaiki.  
3. Tidak mengurangi kekuatan beton. 
Material repair yang akan digunakan untuk memperbaiki beton mampu 
menahan beban yang sama pada beton yang akan diperbaiki.  
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4. Tidak susut. 
Material repair tidak terjadi susut agar beton yang akan diperbaiki tidak 
kehilangan kekuatan sebagian. 
 
Ada beberapa material patch repair yang dapat digunakan, antara lain : 
1. Portland Cement Mortar. 
2. Portland Cement Concrete. 
3. Microsilica-Modified Portland Cement Conrete. 
4. Polymer-Modified Portland Cement Conrete. 
5. Polymer-Modified Portland Cement Mortar. 
6. Magnesium Phosphate Cement Conrete. 
7. Preplaced aggregate Conrete. 
8. Epoxy Mortar. 
9. Methyl Methacrylate (MMA) Concrete. 
10. Shotcrete. 
 
2.6. Polymer 
 
Polymer adalah jenis bahan tambahan baru yang dapat menghasilkan beton 
dengan kuat tekan yang sangat tinggi. Beton dengan kuat tekan tinggi ini biasanya 
diproduksi dengan  menggunakan bahan polymer dengan cara memodifikasi sifat 
beton dengan mengurangi air dilapangan, dijenuhkan dan dipancarkan pada 
temperatur yang sanga tinggi dilaboratorium. 
 
Penambahan polymer pada repair motar akan memperkuat dan sekaligus 
menyegel repair mortar. Polymer biasa ditambahkan pada semen dengan rasio 
polymer untuk tiap kilogram semen dan hal ini ditetapkan sebagai rasio semen 
polymer. Rasio diartika sebagai rasio jumlah padat total pada polymer dengan 
jumlah semen dalam campuran adukan atau repair mortar yang dimodifikasi. 
Walter ( 1987 ) mengartikan zat padat keseluruhan sebagai kandungan polymer 
bersama-sama dengan suatu bahan yang tidak mudah menguap pada suhu dimana 
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pengujian dilakukan. Jika emulsi  mengandung polymer padat sekitar 50% dengan 
berat didalam air,  maka 0.40 kilogram dispersi ( penyebaran ) harus ditambahkan 
kedalam tiap kilogram semen jika rasio sebesar 0.20. Selanjutnya, air dalam 
campuran dipertimbangkan kembali sebagai bagian dari pencampuran normal air 
untuk campuran material repair 
 
Dalam penelitian ini, modifier polymer yang digunakan adalah emulsi polymer 
dikenal sebagai jenis epoxy produk dari PT. SIKA Indonesia (Resin Bening). 
Epoxy merupakan komponen yang mempunyai daya rekat yang sangat tinggi 
antara beton normal dengan repair material serta memiliki sifat permeabilitas 
yang rendah. Namun sering kali epoxy tidak kompatible dengan beton normal, 
sehingga menghasilkan kegagalan di awal perbaikan. Penggunaan agregat yang 
lebih besar dapat meningkatkan kompatibilitas termal dengan beton dan 
mengurangi resiko debonding. 
 
Epoxy secara substansial meningkatkan kualitas mortar semen, seperti: 
a. Lapisan tahan abrasi. 
b. Memiliki kekuatan awal tinggi. 
c. Kuat tekan, tarik, dan lentur tinggi. 
d. Memiliki ketahanan kimia yang cukup baik. 
e. Tahan air. 
f. Dapat mengurangi terjadinya penyusutan. 
 
Modifikasi polymer dalam campuran repair material dapat meningkatkan 
kekuatan tarik dan lentur pada komposit beton normal dengan mortar serta dapat 
mengurangi sifat rapuh. Selain variabel yang mempengaruhi sifat-sifat adukan dan 
beton biasa, sifat beton dan adukan yang baru dan hasil modifikasi polymer yang 
diperkeras dipengaruhi oleh berbagai macam faktor seperti jenis polymer, rasio 
antara polymer dengan semen, rasio air dengan semen, kandungan air dengan 
kondisi perawatan. Penambahan polymer pada repair material akan memperkuat 
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ikatan antara repair material dengan beton pada saat proses pelapisan atau 
penambalan. 
 
2.7. Kompatibilitas Dimensional 
 
Kompatibilitas dimensional adalah kesesuaian perubahan dimensi beton dilihat 
dari ukuran, volume yang dipengaruhi oleh temperature dan waktu yang berfungsi 
agar perbaikan beton tahan lama dan mengurangi retak, maka diperlukan bahan 
(repair material) yang tepat saat digabung dengan beton induk. (James E, 2000). 
 
Kompatibilitas dapat digambarkan sebagai suatu keseimbangan secara fisik, kimia 
dan dimensi antara suatu bahan repair dengan substrat yang ada. Dapat dipastikan 
bahwa bahan repair tersebut dapat melawan semua tekanan yang muncul karena 
proses perubahan volume dan bahan kimia serta kerusakan dalam suatu periode 
waktu tertentu. (D.R. Morgan, 1995). 
 
Kompatibilitas dimensional merupakan salah satu faktor yang paling penting 
untuk mengetahui perubahan volume akibat rangkak yang terjadi karena adanya 
faktor pembebanan. Dalam penelitian ini kompatibilitas dimensi digunakan untuk 
menyelidiki kecocokan antara repair mortar dengan beton induk. Benda uji 
komposit berupa silinder (setengah mortar, setengah beton) digunakan dalam 
pengukuran rangkak. 
 
2.8. Rangkak  
 
2.8.1. Definisi rangkak  
 
Rangkak adalah sifat dimana beton mengalami perubahan bentuk (deformasi) 
permanen akibat beban tetap yang bekerja padanya. Rangkak timbul dengan 
intensitas yang semakin berkurang untuk selang waktu tertentu dan kemungkinan 
berakhir setelah beberapa tahun berjalan. Pada umumnya beton dengan mutu 
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tinggi mempunyai tingkat rangkak yang lebih kecil dibandingkan dengan mutu 
beton yang lebih rendah. Besarnya deformasi rangkak sebanding dengan besarnya 
beban yang ditahan dan jangka waktu pembebanan. (Istimawan Dipohusodo, 
1999). 
 
Nilai rangkak dapat diketahui dengan cara mengurangkan total deformasi yang 
terjadi dengan besarnya susut. Hal ini dikarenakan total deformasi yang terjadi 
merupakan kombinasi dari nilai rangkak dan shrinkage.(Kristiawan, 2002). 
 
Rangkak, atau aliran geser material adalah peningkatan regangan terhadap waktu 
akibat beban yang terus menerus bekerja. Deformasi awal akibat beban adalah 
regangan elastis, sementara regangan tambahan akibat beban yang sama dan terus 
bekerja adalah regangan rangkak (Nawy, 2001). 
 
2.8.2. Proses Terjadinya Rangkak 
 
Proses awal perubahan panjang (deformasi) akibat adanya pembebanan 
merupakan sesuatu yang menarik utuk diketahui. Mekanisme terjadinya rangkak 
pada suatu mortar hampir sama dengan mekanisme terjadinya susut. Hanya saja 
pada susut perubahan panjang yang terjadi diakibatkan karena kehilangan air 
akibat hidrasi maupun penguapan atau evaporasi, sedangkan pada rangkak 
perubahan panjang yang terjadi diakibatkan karena adanya pembebanan. Pada 
suatu struktur, adanya pembebanan tersebut akan mengakibatkan air yang ada 
pada mortar akan terdesak untuk keluar dan pada pori-pori yang semula diisi air 
akan kosong. Kemudian pori-pori ini akan diisi oleh partikel lain seperti semen 
atau pasir. Akibatnya akan terjadi pemadatan pada mortar sebab partikel-partikel 
yang ada akan didesak untuk mengisi pori-pori pada mortar yang telah kosong 
akibat keluarnya air. Hal ini akan mengakibatkan terjadinya perubahan panjang 
pada mortar atau yang disebut rangkak. 
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Dengan melihat hubungan antara tegangan yang diberikan () dan waktu (t) 
sekaligus hubungan antara regangan () dan waktu (t) (pada Gambar 2.1), bahwa 
akibat terjadinya creep maka regangan akan bertambah besar dengan intensitas 
pertambahan regangan yang semakin berkurang seiring pertambahan waktu. 
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Gambar 2.1. Rangkak yang Terjadi Akibat Beban Konstan. 
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Hubungan nilai rangkak terhadap waktu dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Gambar 2.2. Hubungan Nilai Rangkak terhadap waktu 
Perhitungan nilai rangkak dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.1. Perhitungan Nilai Rangkak 
Time Length ΔL=L0-Lt e=s/E ecr+esh=ΔL/L0 ecr=ΔL/L0-esh 
t0 L         
t0 L0 0 (L-L0)/L 0 0 
t0 L1 L0-L1 - (L0-L1)/L0 (L0-L1)/L0-esh 
t0 L2 L0-L2 - (L0-L2)/L0 (L0-L2)/L0-esh 
 
Dari gambar diatas nilai rangkak dapat dihitung dengan Persamaan 2.3 : 
shcr LL   )/( 0  ............................................................................................. 2.3 
Dengan :  
cr  = nilai rangkak. 
sh  = nilai shrinkage. 
L  = perubahan panjang setelah t waktu (mm). 
0L  = panjang mula-mula (mm). 
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2.8.3. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Rangkak 
 
Beberapa faktor yang mempengaruhi rangkak adalah : 
a. Type dan kehalusan semen, campuran (admixture), gradasi, dan kadar mineral 
agregat. 
Type semen yang dipakai akan mempengaruhi besarnya kekuatan beton pada saat 
pembebanan, sedangkan rangkak berbanding terbalik dengan kekuatan beton. 
Selain itu kehalusan semen akan mempengaruhi perkembangan kekuatan beton, 
ketika beton berumur masih muda. Semakin tinggi derajat kehalusan semen, maka 
semakin besar rangkak yang terjadi. Pasta semen akan menyebabkan rangkak 
sedangkan agregat berfungsi sebagai pencegah rangkak. Volume agregat yang 
lebih banyak, bersifat lebih stabil daripada pasta semen, sehingga penambahan 
agregat akan memperkecil rangkak yang terjadi. Type agregat yang berbeda juga 
dapat menimbulkan efek yang tidak sama terhadap rangkak. Agregat sand stone 
menyebabkan regangan rangkak dua kali lebih besar dari yang ditambahkan oleh 
lime stone. Campuran (admixture) seperti water reducing dan set retarding telah 
diketemukan akan memperbesar rangkak, oleh karena itu adalah sangat penting 
untuk mengontrol pengaruh campuran yang ditambahkan pada campuran beton. 
 
b. Faktor air semen 
Pengaruh faktor air semen terhadap rangkak adalah semakin besar faktor air 
semen maka semakin rendah mutu beton sehingga akan memperbesar rangkak 
yang terjadi. 
 
c. Kelembaban relatif 
Salahsatu faktor luar yang mempengaruhi rangkak adalah kelembaban relatif 
disekeliling struktur. Bila kelembaban relatif tinggi maka regangan rangkak yang 
terjadi kecil, sebaliknya pada kelembaban yang rendah rengkak yang terjadi 
tinggi. 
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d. Temperatur 
Temperatur sangat berpengaruh terhadap besarnya rangkak beton, rangkak 
cenderung bertambah pada temperatur tinggi. 
 
e. Umur beton pada saat pembebanan 
Pembebanan pada waktu umur beton masih muda akan memperbesar terjadinya 
rangkak, karena saat itu kekuatan beton masih rendah. Penambahan umur beton 
saat awal pembebanan akan mempengaruhi regangan rangkak yang terjadi, karena 
kekuatan beton bertambah besar seiring bertambahnya umur beton. 
 
f. Besarnya pembebanan 
Semakin besar beban yang dikenakan pada beton, maka semakin besar rangkak 
yang terjadi, sebaliknya semakin kecil pembebanan yang diberikan maka semakin 
kecil pula rangkak yang terjadi. 
 
g. Lamanya waktu pembebanan 
Semakin lama pembebanan maka rangkak semakin bertambah, namun 
penambahannya semakin kecil. 
 
h. Perbandingan volume dan luas permukaan struktur 
Rangkak yang terjadi akan berkurang dengan besarnya dimensi struktur beton. 
Walaupun pengaruh dimensi struktur terhadap rangkak tidak sebesar pengaruhnya 
terhadap susut. Pengaruh bentuk dan dimensi struktur ditunjukkan dalam 
perbandingan volume dan luas permukaan, bila rasio volume terhadap luas 
permukaan semakin besar maka rangkak yang terjadi semakin kecil. 
 
i. Nilai slump 
Semakin besar nilai slump yang terjadi maka semakin rendah mutu beton, akan 
semakin besar pula rangkak yang terjadi. 
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2.8.4. Efek Rangkak pada Struktur 
 
Efek rangkak menurut Neville (1987) antara lain : 
a. Rangkak pada beton akan menambah defleksi pada balok beton bertulang dan 
dalam beberapa kasus mungkin akan ada pertimbangan krisis dalam 
perencanaannya. 
b. Pada beton bertulang, rangkak dapat mengakibatkan perpindahan beban dari 
beton ke tulangan penguat. 
c. Pada pembebanan eksentris pada struktur kolom yang sangat langsing, 
rangkak dapat menambah defleksi, sehingga dapat mengakibatkan terjadinya 
tekuk pada struktur kolom. 
d. Rangkak dapat membebaskan (dengan relaksasi) konsentrasi tegangan yang 
diakibatkan oleh susut, perubahan suhu, atau perpindahan penyokong 
(scaffolding). 
e. Rangkak dapat mengurangi tegangan internal karena penyusutan yang tidak 
sama atau karena dikekang, sehingga ada reduksi keretakan. 
f. Pada beton massal (mass concrete), rangkak yang terjadi dapat menyebabkan 
keretakan ketika beton yang dikekang mengalami perubahan temperatur 
karena bertambahnya panas dari hidrasi. 
g. Terjadinya kehilangan prategang pada balok prategang, oleh karena itu perlu 
untuk menambah prategang awal. 
 
2.8.5. Hubungan Antara Rangkak dan Susut 
 
Pada umumnya proses rangkak selalu dihubungkan dengan susut karena keduanya 
terjadi bersamaan dan seringkali memberikan pengaruh yang sama, yaitu 
deformasi yang bertambah sesuai dengan berjalannya waktu. Selain itu, faktor-
faktor yang mempengaruhi rangkak juga mempengaruhi susut, khususnya faktor-
faktor yang berhubungan dengan hilangnya kelembaban. 
 
Untuk mengetahui besarnya rangkak dilakukan percobaan tentang susut mortar, 
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karena total deformasi yang terjadi merupakan kombinasi dari nilai rangkak dan 
susut, sehingga untuk mengetahui besarnya rangkak maka total deformasi yang 
terjadi harus dikurangkan dengan besarnya susut yang didapatkan dari hasil 
percobaan. 
 
Susut (shrinkage) merupakan perubahan volume mortar yang tidak dipengaruhi 
oleh beban, susut disebabkan oleh hilangnya air karena evaporasi atau karena 
hidrasi semen, bisa juga karena karbonasi. Satuan susut adalah mm per mm (bisa 
juga in per in), tetapi biasanya dikenal dalam satuan micron (10
-6
). 
 
Pengukuran susut pada mortar dilakukan dengan cara membandingkan antara 
selisih panjang awal dengan panjang akhir benda uji. Lebih jelasnya akan 
disajikan pada Gambar 2.4 yang mengilustrasikan hubungan antara penyusutan 
terhadap waktu. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Hubungan Susut terhadap Waktu 
 
 
Perhitungan nilai susut dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.2. Perhitungan Nilai Susut 
Time Length t0 L-LL   0sh ΔL/Le   
t0 L0 0 0 
t1 L1 L0 – L1 (L0 – L1)/ L0 
t2 L2 L0 – L2 (L0 – L2)/ L0 
L
1 
L
0 
L
2 
t1 t0 t2 Waktu (t) 
Susut (mm/mm) 
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Dari gambar diatas besarnya rangkak dapat dihitung dengan Persamaan 2.3 : 
crsh LL   )/( 0  ...............................................................................................2.3 
Dengan :   
sh  = nilai susut. 
cr  = nilai rangkak. 
L  = perubahan panjang setelah t waktu (mm). 
0L  = panjang mula-mula (mm). 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Uraian Umum 
 
Dalam suatu penelitian agar tujuan yang diharapkan tercapai, maka dilaksanakan 
dalam suatu metodologi. Metodologi penelitian merupakan langkah-langkah 
penelitian suatu masalah, kasus, gejala atau fenomena tertentu dengaan jalan 
ilmiah untuk menghasilkan jawaban yang rasional. 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen yaitu 
metode yang dilakukan dengan mengadakan suatu percobaan langsung untuk 
mendapatkan suatu data atau hasil yang menghubungkan antara variabel-variabel 
yang diselidiki. Metode ini dapat dilakukan di dalam ataupun di luar laboratorium. 
Dalam penelitian ini akan dilakukan di dalam laboratorium. 
 
Penelitian ini dilakukan dengan mengadakan suatu pengujian perbandingan 
polymer terhadap rangkak pada repair mortar. Adapun penelitian yang dilakukan 
adalah mengamati perubahan dimensi benda uji silinder yang disebabkan oleh 
adanya pembebanan. Dalam penelitian rangkak ini juga dilakukan penelitian 
tentang susut. Hal ini dikarenakan total deformasi merupakan kombinasi dari nilai 
rangkak dan susut, sehingga untuk mengetahui besarnya rangkak maka total 
deformasi yang terjadi harus dikurangkan dengan susut. 
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3.2. Benda Uji 
 
3. 2. 1. Alat-alat yang digunakan 
 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Timbangan 
a) Neraca merk Murayama Seisakusho Ltd Japan, dengan kapasitas 5 kg, 
ketelitian sampai 0,10 gram, digunakan untuk mengukur berat material 
yang berada dibawah kapasitasnya. 
b) Timbangan “Bascule” merk DSN Bola Dunia, dengan kapasitas 150 kg 
dengan ketelitian 0,1 kg. 
2. Ayakan 
Ayakan baja yang digunakan adalah merk “Controls” Italy dengan bentuk 
lubang ayakan bujur sangkar dengan ukuran lubang ayakan yang tersedia 
adalah 75 mm, 50 mm, 38,1 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 
mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,85 mm, 0,30 mm, 0,15 dan pan.  
3. Mesin penggetar ayakan 
Mesin penggetar ayakan ini digunakan sebagai dudukan sekaligus penggetar 
ayakan. Penggunaannya untuk uji gradasi agregat halus maupun kasar. 
4. Cetakan benda uji/ bekisting ukuran diameter 75 mm dan tinggi 275 mm. 
5. Alat bantu 
Untuk kelancaran dan kemudahan penelitian, pada saat pembuatan benda uji 
digunakan beberapa alat bantu yaitu: 
a) Cetok semen 
b) Gelas ukur kapasitas 250 ml digunakan untuk meneliti kandungan zat 
organik dan kandungan lumpur agregat halus. 
c) Ember untuk tempat air dan sisa adukan. 
d) Cangkul untuk mengaduk campuran beton. 
6. Dial Gauge 
      Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya lendutan (Δ) yang terjadi. 
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7. Loading Frame 
Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segiempat yang berdiri di atas 
lantai beton dengan perantara plat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar 
Loading Frame tetap stabil, plat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua 
kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Posisi balok 
portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model 
yang akan diuji dengan cara melepas sambungan baut. 
8. Load Cell 
Alat ini digunakan untuk mentransfer beban dari Hydraulic Jack ke 
Transducer. Kapasitas Load Cell yang digunakan adalah sebesar 20 ton. 
9. Hydraulic Jack 
Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kuat 
lentur balok berskala penuh dengan kapasitas maksimum 25 ton. 
10. Tranducer 
Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya pembebanan atau untuk 
mengetahui pembebanan secara bertahap, setiap pembacaan beban dilakukan 
dengan interval 50 kg. 
11. Trafo 110 volt 
 
3.2.2.  Bahan Penyusun 
 
Bahan-bahan yang digunakan adalah: 
1. Semen 
Hasil uji vicat menunjukkan bahwa initial setting time (waktu pengikatan awal) 
semen dengan faktor air semen 0,35 terjadi pada rentang waktu antara 75-90 
menit. Hal ini memenuhi standar yang disyaratkan, yaitu antara 45-375 menit. 
 
2. Agregat Halus (Fine Agregat) 
Agregat halus (fine agregat) merupakan agregat yang lolos ayakan 9,5 mm dan 
tertahan di atas ayakan 0,15 mm. Sebelum penelitian berlangsung dilakukan uji 
pendahuluan terhadap material yang digunakan. Hasil pengujian agregat halus: 
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a) Hasil uji gradasi menunjukkan bahwa modulus kehalusan pasir sebesar 2,448. 
Agregat halus telah memenuhi syarat berdasarkan standar ASTM C-33, yaitu 
syarat modulus kehalusan pasir sebesar 2,3-3,1.  
b) Hasil pengujian kandungan zat organik menunjukkan bahwa zat organik yang 
terkandung dalam pasir cukup besar yaitu sekitar 10-20%. Hal ini belum 
memenuhi syarat karena kandungan zat organik dalam pasir > 5%, maka pasir 
harus dicuci terlebih dahulu. 
c) Pengujian kandungan lumpur dalam pasir menunjukkan bahwa pasir 
mengandung lumpur sebanyak 3%. Hal ini memenuhi syarat karena menurut 
standar PBI 1971 pasal 3.3 ayat 3, ditetapkan kandungan lumpur dalam pasir 
maksimum adalah 5%.  
d) Hasil pengujian specific gravity menunjukkan bahwa pasir mempunyai bulk 
specific gravity SSD sebesar 2,58 telah memenuhi standar yang ditetapkan oleh 
ASTM C.128-79 yaitu sebesar 2,5-2,7. 
3. Agregat Kasar (Coarse Agregat) 
Pada penelitian ini menggunakan batu pecah berukuran 10 mm. Agregat kasar 
adalah agregat dengan besar butir lebih dari 4,75 mm. Hasil pengujian agregat 
kasar: 
 
a) Pengujian gradasi dilakukan untuk menentukan distribusi ukuran butir dari 
agregat kasar (split). Uji gradasi menunjukkan bahwa modulus halus kerikil 
adalah 6,32. Hal ini telah memenuhi syarat yang ditetapkan oleh ASTM C.33-
84 yaitu 5-8. 
b) Pengujian specific grafity merupakan pengujian untuk mengetahui berat jenis 
agregat tersebut Hasil pengujian specific gravity kerikil sebesar 2,54, telah 
memenuhi syarat yang ditetapkan oleh ASTM C.127-81 yaitu specific gravity 
agregat kasar antara 2,5-2,7.  
c) Uji abrasi agregat kasar menunjukkan keausan kerikil yang digunakan dalam 
penelitian ini sebesar 34,8%. Hal ini telah memenuhi syarat yang ditetapkan 
yaitu keausan agregat kasar maksimum adalah 50%.  
4. Superplasticizer 
Superplasticizer yang digunakan dalam penelitian ini adalah Sikament NN 
yang berbentuk cairan sebanyak 2% dari berat semen untuk repair materialnya. 
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Penggunaanya sebanyak 2% dari berat semen karena pada waktu trial, proporsi 
tersebut sudah dapat memenuhi workability mortar sehingga pengerjaannya 
mudah. 
5. Accelerator 
Accelerator yang digunakan dalam penelitian ini adalah Sika Set sebesar 5% 
dari berat air.  
6. Polymer 
Polymer yang digunakan adalah emulsi polymer dikenal sebagai produk dari 
PT. Brataco (Resin Bening).  
7. Emaco Nanocrete R4 BASF 
Emaco Nanocrete R4 BASF merupakan produk mortar siap pakai. Untuk 
penggunaan 25 kilogram Emaco Nanocrete diperlukan air sebanyak 3,8-4,2 
liter. 
 
 
3.2.3. Pembuatan Benda Uji 
  
Pembuatan campuran adukan mortar dilakukan setelah menghitung proporsi 
masing-masing bahan yang dipergunakan, kemudian mencampur dengan langkah-
langkah sebagai berikut : 
a.  Mengambil bahan-bahan pembentuk beton normal dan mortar yaitu semen, 
kerikil, superplastisizer, pengeras (akselerator), pasir, dan polymer dengan 
berat yang ditentukan sesuai rencana campuran.  
b.  Mencampur dan mengaduk semen dan pasir, dan kerikil untuk beton normal 
sampai benar-benar  homogen. 
c. Mencampur dan mengaduk semen dan pasir, polymer untuk mortar sampai 
benar-benar  homogen. 
d. Menambah air sedikit demi sedikit sesuai dengan jumlah faktor air semen 
yang telah ditentukan serta menambahkan superplastisizer dan pengeras 
(akselerator), terus mengaduk campuran tersebut sehingga menjadi adukan 
mortar segar yang homogen. 
e. Memasukkan adukan ke dalam cetakan yang telah dipersiapkan. Pada 
penelitian ini, bahan untuk cetakan silinder ukuran diameter 75 mm dan tinggi 
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275 mm adalah pipa paralon yang dipotong sesuai ukuran dan salah satu 
ujungnya ditutup oleh plastik kemudian diselotip. 
f. Cetakan untuk setengah beton normal didiamkan selama 28 hari tanpa curing 
dan dioverlay dengan setengah mortar, setelah itu cetakan dapat dibuka 
apabila pengerasan sudah berlangsung selama satu hari. 
 
Penelitian ini memakai Benda uji berupa silinder mortar dengan diameter 7,5 cm 
dan tinggi 27,5 cm, disekelilingnya terdapat 2 pasang demec point dengan jarak 
200 mm, seperti pada gambar 3.1 berikut : 
7,5 cm
2
7
,5
 c
m
Demec Point
Demec Point
 
Gambar 3.1 Sketsa silinder mortar dengan Ø 7,5 cm dan tinggi 27,5 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
 
Tabel 3. 1. Proporsi Campuran Benda Uji 
 
 
NO Kode 
campuran 
Keterangan Proporsi campuran 
1 BN 
 
Beton Normal Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Fas 0,51 
2 MB Mortar Biasa Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Superplasicizer  2% 
Fas 0,35 
3 MP – 0%  Mortar Polymer–0% Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Superplasicizer  2% 
Pengeras  5% 
Fas 0,35 
4 MP – 2%   Mortar Polymer–2% Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Superplasicizer  2% 
Polymer 2 % 
Pengeras  5% 
Fas 0,35 
5 MP – 4%    Mortar  Polymer –4%  Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Superplasicizer  2% 
Polymer 4% 
Pengeras  5% 
Fas 0,35 
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Tabel 3. 2. Macam Benda Uji  
No Kode  
benda Uji 
Komposit  beton-repair 
material 
Ukuran Jumlah  
benda uji 
1 BN-MB Gabungan Beton Normal-
Mortar Biasa 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
2 BN-MP 
0% 
Gabungan Beton Normal- 
Mortar Polymer 0% 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
3 BN-MP 
2% 
Gabungan Beton Normal- 
Mortar Polymer 2% 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
4 BN-MP 
4% 
Gabungan Beton Normal- 
Mortar Polymer 4% 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
5 BN-MP 
6% 
Gabungan Beton Normal-
Mortar Polymer 6% 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
6 BN-EN Gabungan Beton Normal- 
Emaco Nanocrete R4 
BASF 
Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
7 BN Utuh Beton Normal Utuh Ø 7,5 cm dan 
tinggi 27,5 cm 
2 
 jumlah 14 
 
6 MP – 6%     Mortar  Polymer –6% Perbandingan semen : pasir : 1 : 
2 
Superplasicizer  2% 
Polymer 6 % 
Pengeras  5% 
Fas 0,35 
7 EN Emaco Nanocrete R4 
BASF 
 
 Sesuai dengan petunjuk 
kemasan  
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t r unni on/p egangan
besi Ø
bau t  Ø 
p l at  besi   190 X 190 X 20 mm
mor t ar  si l i nder  Ø
p l at  besi  Ø95
X 95X 20 mm
Demec  p oi nt
Bol a besi  Ø28 mm
si l i nder  baj a Ø 
t i e r od  Ø
3.3. Prosedur Pengujian Benda Uji 
 
 
Dalam pengujian rangkak tekan digunakan benda uji berbentuk silinder dengan 
ukuran diameter 75 mm dan tinggi 275 mm, sedangkan alat yang digunakan untuk 
pengujian rangkak tekan adalah Creep Loading Frame yang terdiri dari empat 
buah batang baja yang memiliki drat (Tie Rods), Load Dynamometer, sampel 
silinder mortar, dan plat baja, seperti yang terlihat pada Gambar 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2.  Sketsa Creep Loading Frame untuk Pengujian Rangkak Tekan 
 
Dalam pengujian digunakan tabung baja yang telah dipasangi demec point yang 
akan berfungsi sebagai Load Dynamometer, dan kemudian dilakukan kalibrasi 
untuk mengetahui hubungan antara beban dengan regangan. Langkah-langkah 
pemasangan demec point pada Load Dynamometer adalah sebagai berikut : 
a. Meletakkan tabung baja pada dudukan. 
b. Memasang  Demec Point  tepat ditengah-tengah tabung baja dengan jarak 
antar demec point 200 mm dan direkatkan dengan menggunakan lem. 
c. Melakukan hal yang sama pada sisi yang satunya. 
 
Langkah-langkah kalibrasi Load Dinamometer adalah sebagai berikut : 
a. Meletakkan tabung baja pada alat Loading Frame. 
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b. Menempatkan  dial gauge  pada demec point yang telah dipasang pada pipa 
baja 
c. Memberikan beban secara bertahap dengan menggunakan alat Hydraulic Jack. 
d. Membaca nilai yang tertera pada Hydraulic Jack dan dial gauge  . 
e. Membuat grafik hubungan antara beban dan regangan untuk mengetahui 
berapa regangan yang harus diberikan pada benda uji sesuai dengan besarnya 
pembebanan. 
 
Pengukuran dilakukan dengan menggunakan Demec Point dan dial gauge  yang 
harus di setting terlebih nol dahulu sebelum digunakan dalam setiap pengukuran. 
Langkah-langkah pengujian rangkak tekan pada mortar adalah sebagai berikut : 
a. Silinder mortar dikeluarkan dari cetakan setelah dicuring selama 1 hari. 
b. Memasang Demec Point pada silinder tepat ditengah-tengah silinder dengan 
menggunakan  lem besi dengan jarak antar demec point sepanjang 200 mm, 
c. Memasang benda uji pada Creep Loading Frame dan meletakkan Load 
Dynamometer dibagian atasnya. 
d. Memberikan pembebanan dengan mengencangkan drat pada bagian atas 
sampai terbaca nilai regangan yang diinginkan pada dial gauge. 
  
3.4.  Tahap-Tahap Pengujian Di Laboratorium 
 
Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap penelitian, dimulai dari pemilihan 
mortar mortar (semen, pasir, dan air), pengujian mortar, pembuatan benda uji 
yaitu mortar, pengujian benda uji, analisis data dan penarikan kesimpulan hasil 
penelitian. 
 
Sebagai penelitian ilmiah, penelitian ini dilaksanakan dalam sistematika dengan 
urutan yang jelas dan teratur agar hasil yang didapat baik dan dapat 
dipertanggungjawabkan. Oleh karena itu, pelaksanaan penelitian ini dibagi 
beberapa tahapan, yaitu : 
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1. Tahap I ( Tahap Persiapan ) 
Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang dibutuhkan dipersiapkan 
terlebih dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan lancar. 
2. Tahap II ( Uji Bahan ) 
Melakukan pengujian terhadap bahan penyusun beton untuk mengetahui 
kelayakan dari mortar tersebut sebagai bahan penyusun beton maupun 
repair mortar. Hasil dari pengujian ini juga digunakan sebagai data 
perencanaan campuran repair mortar. 
3. Tahap III ( Tahap Pembuatan Benda Uji ) 
 Pada tahap ini dilaksanakan pekerjaan sebagai berikut : 
 a. Penetapan campuran adukan repair mortar. 
 b. Pembuatan adukan repair mortar. 
 c. Pemeriksaan nilai slump. 
 d. Pembuatan benda uji. 
4. Tahap IV ( Tahap persiapan pengujian) 
Pada tahap ini dilakukan penginstalan alat uji dan kemudian dilakukan 
kalibrasi untuk mengetahui hubungan antara beban dengan regangan alat 
uji (Load Dynamometer). 
5. Tahap V ( tahap pengujian ) 
Disebut tahap pengujian benda uji. Pada tahap ini dilakukan pengujian 
rangkak dan susut. Pengujian rangkak dilakukan dengan memasang demec 
point pada benda uji rangkak, mengaplikasikan beban yang diinginkan, 
kemudian mengamati perubahan panjang yang terjadi dengan 
menggunakan dial gauge. Pengujian ini dilakukan pada saat umur mortar 1 
hari selama 84 hari. 
6. Tahap VI ( Tahap Analisa ) 
Pada tahap ini data yang diperoleh dari hasil pengujian lalu dianalisis 
untuk mendapatkan hubungan antara variabel-variabel yang diteliti dalam 
penelitian. 
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7. Tahap VII ( Kesimpulan ) 
Pada tahap ini dibuat suatu kesimpulan berdasarkan data yang telah 
dianalisis yang berhubungan langsung dengan tujuan penelitian. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 
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TahapVI 
Gambar 3.3.  Bagan Alir Tahap-Tahap Penelitian 
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1. Air 
2. Accelelator 
3. Superplasticizer 
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5. Emaco Nanocrete       
  R4 (BASF) 
 
Agregat halus 
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3. Specific Gravity 
4. Gradasi 
  
 
Semen 
Uji Bahan: 
Vicat 
Mulai 
Kerikil 
Uji Bahan: 
1. Specific 
  Gravity
2. Gradasi 
 
Rencana Campuran dan Mix Design 
Pembuatan Adukan Beton  
Penambalan Benda Uji dengan Mortar 
Analisis data & Pembahasan 
Kesimpulan 
Pengujian Benda Uji 
 
Selesai 
Tah pV 
TahapVI 
TahapVII 
Tahap IV 
Tahap III 
Tahap II 
Tahap I 
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BAB 4 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Evaluasi Kompatibilitas Rangkak antara Repair Material   
dan Beton Induk  
 
Kompatibilitas rangkak antara repair material dengan beton induk dapat 
dievaluasi dengan mengukur nilai rangkak yang terjadi pada kedua material 
tersebut ketika dipadukan. Pengukuran rangkak tersebut dimulai setelah repair 
material dicetak pada komposit beton induk yang telah berumur 28 hari dan 
didiamkan  selama 1 hari. Kemudian repair material dilepas dari cetakan dan 
diberi beban sesuai penelitian. Rangkak didapat dengan cara membandingkan 
selisih panjang awal dan panjang akhir dengan panjang mula-mula benda uji yang 
kemudian dikurangkan dengan nilai shrinkage (susut) yang didapatkan dari hasil 
percobaan pada saat yang bersamaan.  
 
Sebelum rangkak diperoleh maka kita harus menghitung susutnya, pengujian 
susut dimulai setelah setengah beton berumur 28 hari kemudian beton direpair 
dengan setengah mortar. Uji susut dimulai dengan  1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 
49, 56, 70 dan 84 hari. Susut didapat dari perhitungan antara selisih perubahan 
panjang dibagi panjang mula-mula. Pengujian susut diperlukan untuk mengetahui 
rangkak, karena rangkak diperoleh dengan cara mengurangkan total deformasi 
yang terjadi dengan susut. Jadi pengamatan keduanya dilakukan secara 
bersamaan. 
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4.1.1 Hasil Pengukuran Rangkak Repair Material dan Beton Induk 
 
Hasil pengujian rangkak repair material dari benda uji komposit berbagai macam 
campuran didapatkan grafik hubungan antara rangkak repair material dengan 
umur pembebanan, disajikan dalam Gambar 4.1 sebagai  berikut :  
 
Gambar 4.1. Grafik Rangkak Repair Material pada Komposit Repair Material-
Beton Induk 
 
Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa rangkak yang terjadi pada repair 
material tidaklah sama. Rangkak yang paling besar terjadi pada repair material 
berupa mortar dengan kandungan polymer 6% dimana nilainya mencapai 1498,77 
microstrain di hari ke 84. Sedangkan untuk mortar yang mengalami rangkak 
paling kecil adalah mortar dengan kandungan polymer 2%, yaitu 1406,111 
microstrain pada hari ke 84. Hal ini dapat dikatakan bahwa rangkak repair dapat 
dipengaruhi dengan penambahan ataupun pengurangan jumlah polymer dari hasil 
rancang campur. 
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Sedangkan untuk hasil pengujian rangkak beton dari data benda uji komposit 
didapatkan grafik hubungan antara rangkak beton induk dengan umur 
pembebanan, disajikan dalam Gambar 4.2 sebagai  berikut :  
 
Gambar 4.2. Grafik Rangkak Beton induk  
 
Dari gambar grafik diatas dapat diketahui bahwa rangkak yang paling besar terjadi 
pada komposit beton induk dan mortar  kandungan polymer 6 % dimana nilainya 
mencapai 875,278 microstrain. Sedangkan yang paling rendah nilai rangkaknya 
yaitu terjadi pada komposit beton induk dengan mortar biasa dimana nilainya 
sebesar 693,33 microstrain. Hal ini dapat dikatakan bahwa rangkak repair 
material dapat mempengaruhi rangkak beton induk pada komposit repair 
material-beton induk. 
 
Dari data hasil pengujian rangkak didapatkan selisih nilai rangkak yang terjadi 
antara beton induk dengan repair material. Dimana  rangkak yang terjadi pada 
repair material dikurangi rangkak beton induk yang terjadi. Selanjutnya akan 
disajikan dalam gambar grafik 4.3 sebagai berikut :  
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 Grafik 4.3. Selisih Rangkak Beton induk Dengan Repair Material pada 
Komposit Repair Material-Beton induk 
 
Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa selisih paling tingi terjadi pada repair 
beton induk dengan mortar polymer 6% dan selisih paling kecil terjadi pada repair 
beton induk dengan mortar polymer 2%. Dan dapat diketahui juga bahwa semakin 
hari terjadi penurunan selisih diantara keduanya di masing-masing repair tersebut 
dan menunjukkan kesesuaian dimensi antara repair material dengan beton induk 
pada komposit repair material-beton induk. 
 
4.1.2 Rasio Rangkak Repair Material dengan Beton induk sebagai Alat Ukur 
Kompatibilitas 
 
Nilai  rangkak repair material terlebih dahulu dibandingkan  dengan nilai rangkak 
beton induk seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4 berikut. 
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Gambar 4.4. Grafik Rasio Nilai Repair Material Dan Beton Induk Pada 
Komposit Repair Material-Beton induk 
 
Perbedaan nilai rangkak tersebut ditunjukkan dengan gradien garis  regresi. Nilai 
gradien garis regresi ini menyatakan rasio nilai rangkak repair material terhadap 
beton induk. Hasil dari nilai rasio selanjutnya disajikan pada gambar 4.5 berikut:  
 
 
Gambar 4.5. Diagram Rasio Nilai Repair Material Dan Beton induk Pada 
Komposit Repair Material-Beton Induk 
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Dari diagram diatas dapat dilihat bahwa untuk mortar dengan polymer 2% dan 
beton induk mempunyai nilai rasio yang paling kecil yaitu 1,221 dan paling besar 
terjadi pada repair mortar dengan polymer 6% dan beton induk yaitu sebesar 
1,759. Dalam hal ini rasio dengan nilai mendekati 1 menjadi suatu ukuran 
kompatibilitas dari kasus ini. Nilai rasio dari repair mortar dengan polymer 2% 
dan beton induk mempunyai nilai yang paling mendekati 1, hal ini menunjukkan  
bahwa repair tersebut mempunyai kesesuaian dimensi yang paling baik 
dibandingkan dengan repair lainnya.  
 
Dari hasil pengukuran rangkak repair material dengan beton induk  menunjukkan 
bahwa nilai rangkak repair material lebih besar dibandingkan dengan nilai 
rangkak dari beton induk, sehingga dapat menjadi indikasi suatu permasalahan 
kesesuaian dimensi. Agar repair material bisa bekerja dengan beton induk, maka 
secara dimensi keduanya harus mempunyai kompatibilitas rangkak. Salah satu 
cara untuk menentukan kriteria kompatibel atau tidaknya rangkak antara repair 
material dengan beton induk adalah dengan mengkuantifikasi nilai rasio kedua 
material tersebut.  
 
4.2. Metode untuk Mengevaluasi Kompatibilitas Rangkak antara 
Repair Material dan Beton Induk Berdasarkan Nilai 
Rangkak Masing-masing  
 
Kompatibilitas antara repair material dan beton induk dapat juga dievaluasi dari 
nilai rangkak kedua material tersebut. Secara teoritis, bila nilai rangkak repair 
material setara dengan rangkak beton induk, maka keduanya akan memiliki 
kesesuaian dimensi (kompatibel). 
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4.2.1 Hasil Pengukuran Rangkak Repair Material Utuh dan Beton induk 
Utuh 
 
Hasil pengujian rangkak mortar utuh didapatkan grafik hubungan antara rangkak 
mortar utuh dengan umur pembebanan, disajikan dalam Gambar 4.6 sebagai  
berikut :  
 
 
Gambar 4.6. Grafik hubungan rangkak mortar utuh dengan umur pembebana 
 
Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa rangkak yang terjadi pada mortar utuh 
tidaklah sama. Rangkak yang paling besar terjadi pada mortar dengan kandungan 
polymer 6% dimana nilainya mencapai 1589,320 microstrain di hari ke 84. 
Sedangkan untuk mortar yang mengalami rangkak paling kecil adalah mortar 
dengan kandungan polymer 2%, yaitu 1072,843 microstrain pada hari ke 84. Hal 
ini dapat dikatakan bahwa rangkak dapat dipengaruhi dengan penambahan 
ataupun pengurangan jumlah polymer dari hasil rancang campur. 
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Selain itu beton normal juga dihitung nilai rangkaknya. Hasil pengujian rangkak 
beton normal dari data benda uji didapatkan grafik hubungan antara rangkak beton 
normal dengan umur pembebanan, disajikan dalam Gambar 4.7 sebagai  berikut :  
 
 
Gambar 4.7. Grafik Rangkak Beton Normal  
 
Grafik di atas menunjukkan nilai rangkak yang terjadi pada beton normal, 
pengamatan dilakukan sama seperti yang dilakukan pada repair material dengan 
beton induk, dan dapat dilihat semakin lama rangkak yang terjadi semakin kecil.  
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Dari data hasil pengujian rangkak didapatkan selisih nilai rangkak yang terjadi 
antara beton normal dengan material utuh. Disajikan dalam gambar grafik 4.8 
sebagai berikut : 
 
 
Grafik 4.8. Selisih Rangkak Beton Normal dengan  Mortar Utuh  
 
Grafik di atas diperoleh dari pengurangan rangkak antara material utuh dan beton 
utuh dari masing-masing variasi. 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
 
Dari nilai rangkak antara beton normal dan mortar utuh maka akan diperoleh nilai 
rasio antara keduanya. Untuk lebih jelasnya maka akan ditampilkan dalam grafik 
berikut:  
 
 
Gambar 4.9. Grafik Rasio Nilai Material Utuh dan Beton Normal 
 
Dari grafik di atas maka akan diperoleh nilai rasio dari masing-masing variasi.. 
Untuk lebih jelasnya maka akan ditampilkan dalam bentuk diagram berikut. 
 
 
Gambar 4.10. Diagram Rasio Nilai Mortar Utuh dan Beton Normal 
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Dari diagram diatas dapat kita lihat bahwa untuk mortar dengan polymer 2% utuh 
dan beton normal  mempunyai nilai rasio yang paling kecil yaitu 1,798 dan paling 
besar terjadi pada mortar dengan polymer 6% utuh dan beton normal yaitu sebesar 
2,943. Nilai rasio tersebut cukup besar dan hal ini bisa dikatakan bahwa kedua 
material ini tidak kompatibel, namun hal ini bukan suatu nilai mati untuk 
mengatakan bahwa kedua material ini bisa dikatakan tidak kompatibel jika 
keduanya dipadukan. 
 
4.2.1 Evaluasi Kompatibilitas Rangkak pada Dua Material yang Dipadukan 
 
Dari dua grafik rasio di atas yaitu antara rasio nilai repair material dan beton 
induk pada komposit repair material-beton induk dengan rasio nilai material utuh 
dan beton induk utuh maka akan didapat grafik rasio di antara keduanya. Untuk 
lebih jelasnya maka akan ditampilkan dalam bentuk grafik berikut: 
 
 
Gambar 4.11. Grafik rasio nilai repair material dan beton induk pada komposit 
repair material-beton induk dengan rasio nilai material utuh dan 
beton induk utuh 
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Grafik diatas menunjukkan bahwa kompatibilitas komposit repair material dan 
beton induk dapat dievaluasi dari nilai rangkak material penyusunnya dengan 
formulasi y = 0,402x + 0,582 dimana x= rasio perbandingan material utuh dengan 
beton normal dan y= rasio perbandingan repair material dengan beton induk. 
Sebagai contoh rasio rangkak komposit repair material dan beton induk berada 
pada kisaran1,3, dan angka ini kita anggap masih menunjukkan kompatibilitas 
beton,  maka kita dapat menggunakan materil dan beton normal yang mempunyai 
nilai rasio sekitar 1,78 sebagai rasio yang bisa disebut kompatibel.  
 
Selain itu rasio nilai rangkak untuk mortar utuh dan beton normal utuh akan 
mengecil ketika keduanya dipadukan sehingga memberikan petunjuk bahwa kita 
tidak bisa semata-mata hanya melihat nilai rangkak dari masing-masing material 
untuk mengatakan material tersebut kompatibel atau tidak. 
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN  
 
5.1. Kesimpulan  
 
Dari seluruh pengujian, analisis data, dan pembahasan yang dilakukan dalam 
penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa :  
1. Nilai rasio dari repair mortar dengan polymer 2% dan beton induk 
mempunyai nilai yang paling mendekati 1 yaitu 1,222, hal ini 
menunjukkan  bahwa repair tersebut mempunyai kesesuaian dimensi yang 
paling baik dibandingkan dengan repair lainnya.  
2. Kompatibilitas komposit repair material dan beton induk dapat dievaluasi 
dari nilai rangkak material penyusunnya dengan formulasi y = 0,402x + 
0,582 dimana x= rasio rangkak material utuh dengan beton normal dan y= 
rasio rangkak komposit repair material dengan beton induk.  
 
5.2. Saran  
 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diberikan saran-saran yang 
akan berguna pada masa mendatang, saran-saran yang diberikan sebagai berikut: .  
1. Disarankan untuk pengukuran menggunakan alat dial gauge pada saat 
pengukuran benda uji harus hati-hati karena pergerakan sedikit saja nilai 
yang didapatkan bisa berubah-ubah. 
2. Jarak antar tie rods sebaiknya diperlebar karena dalam pengukuran, dial 
gauge tidak boleh menyentuh tie rods yang bisa mempengaruhi hasil 
pembacaan. 
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